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环境 因素 及 种 间 竞 争 在 群落 多 样 性 格局 中 的 作用 
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摘 X: 以 内 蒙古 典型 草原 多 年 围 封 草场 的 丘 坡 为 研究 区 , 沿 坡 面 均匀 设置 6 条 样 线 ,共计 96 个 样 方 ,探究 坡 位 对 
典型 草原 群落 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 影响 ,并 讨论 环境 因素 和 种 间 竞 争 在 群落 两 种 维度 多 样 性 格局 中 的 从 
用 。 结 果 表明 :Q 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 沿 坡 位 变化 的 趋势 一 致 。 随 着 坡 位 上 升 ,群落 的 物种 丰富 度 和 功能 
富 度 均 单调 递减 ,物种 均匀 度 物种 优势 度 和 功能 均匀 度 .功能 离散 度 均 先 增加 后 降低 。@ 从 整个 坡 位 来 看 ,土壤 
全 磁 含 量 是 影响 群落 物种 丰富 度 的 主要 因子 ,并 与 功能 丰富 度 显 著 相 关 ; 种 间 竞 争 是 影响 物种 均匀 度 ,物种 优势 度 
和 功能 离散 度 的 重要 因素 ,并 与 功能 均匀 度 显 著 相 关 。G@) 群落 物种 多 样 性 及 功能 多 样 性 在 上 坡 位 主要 受到 种 间 竞 
争 与 环境 的 共同 作用 ,在 下 坡 位 则 主要 受到 种 间 苋 争 的 影响 。 因 此 ,在 探究 群落 生物 多 样 性 格局 变化 的 过 程 中 ,要 
综合 考虑 环境 因素 和 生物 因素 的 共同 作用 。 
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近年 来 ,由 于 人 类 活动 加 剧 ,物种 灭绝 速度 大 大 
加 快 ,全 球 变化 背景 下 的 生物 多 样 性 受到 了 严重 威 
胁 。 生 物 多 样 性 的 丧失 深刻 影响 着 人 类 社会 的 可 持 
续 发 展 与 人 类 福 社 5 。 因 此 ,为 了 保护 生物 多 样 
性 ,生物 多 样 性 的 格局 和 维持 机 制 已 成 为 当前 国际 
生物 多 样 性 科学 研究 的 热点 问题 之 一 2 -3 。 

生物 多 样 性 格局 及 驱动 因素 具有 明显 的 尺度 依 
赖 效 应 "“-”。 在 大 尺度 条 件 下 ,如 全 球 植被 的 分 布 
格局 ,以 气候 条 件 为 主导 因素 ' ;景观 尺度 下 ,如 诺 
克 路 福山 脉 的 草原 景观 格局 " , 主要 受到 海拔 的 影 
响 ; 局 地 尺度 下 ,如 亚 高 山 草 多 沿 南北 坡 向 梯度 分 布 
的 群落 格局 ,主要 影响 因子 是 地 形 5 。 微 地 形 通 过 
HST AE Hj. .堆积 .地 表 起 伏 等 形态 ,对 光照 AR 
E ,水 分 和 养分 等 生态 因子 进行 空间 上 的 再 分 配 ,到 
使 微 地 形 内 小 生境 发 生变 化 ,从 而 影响 群落 生物 多 
样 性 的 空间 分 布 格局 。 坡 位 是 微 地 形 中 “ 坡 面 尺 
度 ” 上 的 一 个 重要 地 形 因子 , 指 的 是 自然 坡 面 的 不 
同 部 位 。 关 于 坡 位 对 生物 多 样 性 的 研究 ,国内 已 经 
在 浙江 东部 低 山 据 陵 地 区 ,金沙 江干 热 河谷 "中 及 
黄土 丘陵 区 50 等 地 开展 了 一 系列 研究 。 

物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 是 用 于 描述 生物 多 样 
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性 格局 和 维持 机 制 的 两 个 重要 维度 。 在 关于 坡 位 对 
群落 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 研究 中 , 以往 的 研 
究 结 果 多 强调 环境 因素 对 群落 多 样 性 变化 的 影响 ， 
如 光照 条 件 .土壤 水 分 的 变化 及 主要 营养 元 素 含量 
的 变化 与 群落 结构 ,功能 特征 的 关系 "”" ,而 较 少 
关注 生物 因素 (如 种 间 范 争 ) 的 影响 和 作用 。 内 蒙 
古 草原 区 地 势 相对 平坦 ,以 高 平原 为 主要 地 貌 , 尽 管 
地 势 起 伏 不 大 ,但 坡 位 仍然 会 对 生境 的 水 分 .热量 和 
土壤 养分 进行 再 分 配 ,进而 影响 植物 群落 及 其 生物 
多 样 性 '…) 。 因 此 ,本 试验 以 内 蒙古 典型 草原 为 研究 
对 象 ,通过 样 线 法 探究 坡 位 对 群落 物种 多 样 性 和 功 
能 多 样 性 的 影响 ,并 采用 基尼 系数 作为 量化 种 间 竞 
争 的 指标 ,希望 解决 以 下 两 个 科学 问题 :(D 物种 多 
样 性 和 功能 多 样 性 沿 坡 位 的 变化 趋势 ;@® 环境 因素 
及 种 间 苋 争 在 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 格局 中 的 作 
用 。 旨 在 解释 内 蒙古 典型 草原 区 坡 位 与 群落 的 生物 
多 样 性 格局 之 间 的 关系 ,为 该 区 的 草地 资源 合理 化 
利用 和 植被 恢复 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 
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生态 学 人 研究 基地 ,为 多 年 围 封 草场 。 地 理 位 置 为 
116°29’E ,44°09'N ,海拔 1 102 m, 气候 类 型 为 中 温 
带 半 干旱 大 陆 气候 ,年 平均 气温 -2 ~5 %C ,年 降水 
量 在 250 ~300 mm ,土壤 以 栗 钙 土 为 主 。 常 见 植物 
种 有 羊 草 ( Leymus chinensis ) 、 Kt FH ( Stipa gran- 
dis) Pë Kt T = ( Cleistogenes squarrosa ) Ke T 3 2 Fi 
( Carex korshinskyi ) 等 。 


2 研究 内 容 与 方法 


2.1 样 地 设置 

坡 位 主要 通过 对 土壤 资源 进行 空间 再 分 配 来 改 
变 群 落 的 多 样 性 格局 ,考虑 到 土壤 养分 的 差异 性 变 
化 ,选择 草场 内 一 处 坡度 约 为 5° 的 平整 缓 丘 为 样 
地 。 沿 着 垂直 于 坡 向 的 方向 均匀 设置 6 条 样 线 , 相 
邻 样 线 之 间 的 距离 为 12 m, 从 坡 底 到 坡 顶 分 别 标记 
为 1 ~6 号。 将 1~3 条 样 线 所 在 坡 位 划分 为 下 坡 
位 ,4 ~6 条 样 线 所 在 坡 位 划分 为 上 坡 位 。 样 线 长 度 
均 为 31 m ,在 每 条 样 线 上 每 隔 1 m 设置 一 个 1 mx] 
m 的 样 方 ,每 条 样 线 有 16 个 样 方 ,共计 96 个 样 方 。 
2.2 植被 调查 

植被 的 调查 和 采样 实践 于 7 月 中 旬 至 8 月 上 名 
草原 生物 量 的 高 峰 期 进行 。 在 进行 野外 取样 时 要 求 
记录 每 个 样 方 内 所 有 植物 名 称 .植株 垂直 高 度 、 株 从 
数 和 频 度 , 同 时 测量 各 植物 自然 展开 时 的 株 从 直径 ， 
按 椭 圆 计算 其 面积 即 为 从 幅 。 对 于 每 一 物种 选取 健 
康 无 病虫害 的 5 株 , 取 其 地 上 部 分 ,测量 植株 高 度 、 
总 叶片 数 ,用 LI -3 100 叶 面 积 仪 测定 叶 面 积 , 取 其 
均值 。 将 采 得 的 地 上 部 分 在 60 C Pt 72 h 至 恒 
重 , 称 取 茎 \ 叶 干 重 ,得 到 该 物种 的 地 上 生物 量 , 再 计 
算 平均 单个 植株 地 上 重 。 由 于 坡 面 上 难以 取得 所 有 
物种 的 完整 根系 ,因此 通过 查阅 植物 志和 相关 文献 
的 植物 形态 描述 来 获取 样 方 内 所 有 植物 的 根系 深 
度 。 本 次 实验 共 选 取 6 个 植物 功能 性 状 ,分 别 是 植 
株 高 度 、 从 幅 、 叶 干 重 、 叶 面积 、 比 叶 面 积 及 根系 深 
度 。 
2.3 土壤 调查 

在 每 个 样 方 内 用 土 钻 沿 对 角 线 方向 取得 0 ~ 10 
cm,10 ~20 cm 20 ~30 cm 深 的 土壤 样品 3 5,255] 
分 为 2 份 。 一 份 用 铝 盒 法 测定 含水 量 , 男 一 份 用 作 
土壤 因子 分 析 。 土 壤 全 氮 用 凯 氏 法 消解 ,AA3 连续 
流动 化 学 分 析 仪 测定 ,速效 氮 采 用 1.0 mol + Lo! 
KCIAA3 连续 流动 化 学 分 析 仪 测定 。 全 磷 含 量 用 凯 


氏 法 消解 , 钼 饥 抗 比 色 法 测定 ,速效 磷 含 量 用 0. 5 
mol + L^' NaHCO, PEH, peA E EEE Y 。 
2.4 数据 处 理 
2.4.1 物种 多 样 性 指数 ”实验 分 析 了 物种 多 样 性 
的 3 个 方面 :物种 丰富 度 、 物 种 均匀 度 和 物种 优势 
度 , 因 此 采用 物种 丰富 度 和 Shannon-Wiener 指数 和 
Simpson 指数 进行 计算 。 计 算 方法 如 下 : 

物种 丰富 度 即 为 每 一 样 方 中 的 物种 数目 。 
Shannon-Wiener 指数 : 


H=- 2 p; X In(p;) 
Simpson 指数 ， 


D=1- 2 


SUH ip; 2 n N 代表 第 i 个 种 的 相对 多 度 ;n; 代表 第 
i 个 种 的 个 体 数目 ( 即 株 从 数 ) ;w 代表 群落 所 有 种 
的 个 体 总 数 。 

2.4.2 功能 多 样 性 指数 ”Mason 等 仿照 物种 多 样 
性 的 划分 方式 ,将 功能 多 样 性 分 为 3 个 方面 。 本 
文选 取 功 能 丰富 度 指数 FAD \ 功 能 均匀 度 指数 FEve 
和 功能 离散 度 指数 FDis 从 不 同方 面 描 述 典 型 草原 
群落 的 功能 多 样 性 。FAD 是 多 维 的 功能 丰富 度 指 
数 ,描述 物种 占据 功能 空间 的 大 小 。FEve 是 一 个 多 
维 的 功能 均匀 度 指 数 ,用 作 指 示 资 源 利 用 程度 。 
FDis 描述 物种 功能 和 性 状 空间 中 物种 簇 (若干 物种 
聚集 在 一 起 ) 所 处 位 置 的 差异 程度 ,定量 表示 群落 
中 特征 值 的 异 质 性 -7 。 

功能 丰富 度 指数 FAD 计算 公式 如 下 : 


7 2 
ED; = a 一 


FAD= Y. Y ` ED; 


式 中 :5 表示 物种 数目 ;7 表示 性 状 的 数量 ;x 和 o 
表示 物种 i 和 物种 7 性 状 t 的 值 , ED; 代表 物种 i 与 
物种 7 间 的 欧 氏 距离 。 欧 氏 距 离 是 指 在 m 维 空间 中 
两 点 之 间 的 真实 距离 或 是 两 点 间 向 量 的 自然 长 度 ， 
在 该 公式 中 即 为 两 点 之 间 的 真实 距离 。 

功能 均匀 度 指 数 FEve 计算 公式 如 下 : 


py, - dist D 


w; + W; 


R RSE PSEA Re BHM) TE 


Sel. 3 1 1 
È, min( PEW, 1 
1 
PUE 


FEve = 


式 中 :5 表示 物种 数目 ;EW 表示 均匀 度 权 重 ; dist 
(i 站 代表 物种 i 和 物种 7 间 的 欧 氏 距离 ;W; 表示 
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式 中 :n 表示 物种 数目 ; W, 表示 某 一 物种 的 地 上 生 
物 量 占 地 上 总 生物 量 的 比重 。 

2.4.4 统计 分 析 首先 ,对 不 同 坡 位 上 物种 多 样 
性 、 功 能 多 样 性 的 变化 进行 趋势 分 析 ,观察 物种 多 样 
性 及 功能 多 样 性 沿 坡 位 变化 的 趋势 。 其 次 ,运用 多 


Wyre i AR ZEE LION A SIRs PEW, 表示 分 支 长 
的 权重 。 

功能 离散 度 指数 FDis 计算 公式 如 下 : 

首先 要 计算 群落 中 各 物种 在 i 维 性 状 空间 中 的 
加 权重 心 , 即 


> Sy 

by a; 
式 中 :a 表示 物种 的 相对 多 度 ;x, 表 示 物 种 j 的 第 i 
个 性 状 的 值 。 


C = [Ci 


FDis = px 


a; 


式 中 :z 表示 物种 j 到 重心 c 的 加 权 距 离 。 

2.4.8 基尼 系数 ”基尼 系数 是 20 世纪 初 经 济 学 家 
基尼 所 提出 的 一 个 判断 收入 分 配 公平 程度 的 指标 ， 
随 着 该 系数 在 各 领域 的 广泛 应 用 ,也 出 现 了 将 生物 
量 引 入 该 系数 作为 量化 群落 种 间 竞 争 强度 的 研究 方 
法 后 2。 本 实验 也 采用 这 种 方法 ,计算 公式 如 下 : 


c-i-L(2x7 w, +1) 


元 逐步 回归 分 析 确 定 环境 因素 和 生物 因素 对 物种 多 
样 性 和 功能 多 样 性 的 影响 ,从 而 确定 主导 因素 。 最 
后 ,分 别 对 物种 多 样 性 指数 及 其 主导 因素 .功能 多 样 
性 指数 及 其 主导 因素 进行 相关 分 析 , 将 分 析 结 果 制 
图 ,分 析 各 个 主导 因素 与 物种 多 样 性 指数 功能 多 样 
性 指数 的 关系 。 物 种 多 样 性 指数 和 功能 多 样 性 指数 
的 计算 均 由 FDiversity 软件 完成 ,分 析 过 程 中 进行 的 
回归 分 析 及 相关 分 析 等 计算 均 运 用 软件 SPSS 21.0 
完成 ,各 变量 之 间 的 关系 拟 合 及 作 图 由 Sigmaplot 
10.0 完成 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 物种 多 样 性 沿 坡 位 的 变化 

3 个 物种 多 样 性 指数 随 坡 位 增加 的 变化 趋势 如 
图 1 所 示 。 其 中 ,物种 丰富 度 一 直 在 减少 ,而 Shan- 
non-Wiener 指数 和 Simpson 指数 则 呈现 先 增加 后 降 
低 的 趋势 。 
3.2 功能 多 样 性 沿 坡 位 的 变化 

3 个 功能 多 样 性 指数 随 坡 位 上 升 的 变化 趋势 如 
图 2 所 示 。 与 物种 多 样 性 指数 的 变化 相似 ,功能 
富 度 指数 逐渐 降低 ,而 功能 均匀 度 指数 和 功能 离散 
度 指 数 则 呈现 先 增 加 后 降低 的 趋势 。 
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图 1 物种 多 样 性 各 指数 变化 趋势 


Fig.1 Trend of species diversity index 
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功能 多 样 性 各 指数 变化 趋势 


Fig.2 Trend of functional diversity index 


3.3 ”环境 及 种 间 竞 争 对 物种 多 样 性 的 影响 

对 土壤 各 类 营养 元 素 AKE .基尼 系数 与 3 项 
物种 多 样 性 指数 进行 多 元 逐步 回归 分 析 , 以 确定 对 
其 影响 最 大 的 因素 。 由 于 Shannon-Wiener 指数 和 
Simpson 指数 的 变化 趋势 呈 单 峰 曲 线 ,因此 分 坡 位 
进行 分 析 。 如 表 1 所 示 , 影 响 较 大 的 因子 是 土壤 中 
的 全 磷 含 量 .基尼 系数 和 土壤 0 ~30 cm 的 平均 含水 
量 。 其 中 ,全 磷 含 量 随 坡 位 升 高 而 略 有 增加 (图 3 ) , 
与 物种 丰富 度 相 关 性 显著 ;基尼 系数 反映 种 间 竞 争 


强度 , 在 不 同 坡 位 均 与 Shannon-Wiener 指数 和 
Simpson 指数 具有 显著 负 相 关 关 系 ;平均 含水 量 仪 
在 上 坡 位 与 Shannon-Wiener 指数 和 Simpson 指数 具 
有 显著 负 相 关 关 系 。 对 此 进行 进一步 分 析 ,结果 如 
图 4 所 示 。 其 中 ,物种 丰富 度 随 全 磷 含 量 的 增加 而 
增加 ,Shannon-Wiener 指 数 ( 互 ) 和 Simpson 指数 (D) 


表 1 物种 多 样 性 多 元 逐步 回归 分 析 与 相关 分 析 结 果 
Tab.1 Species diversity multiple stepwise regression 


analysis and correlation analysis results 


Y 2M 影响 " Pearson 

物种 多 样 性 坡 位 因子 R? 相关 系数 

物种 丰富 度 全 坡 E 0.762 0.325 

Shannon-Wiener 指数 ”全 坡 ”基尼 系数 0.624 - 0.790" 
A 0.026 0.140 

下 坡 位 基尼 系数 0.722 -0.850 * 

上 坡 位 基尼 系数 0.475 -0.690 * 

平均 含水 量 0.123 -0.438 六 

Simpson 指数 全 坡 ”基尼 系数 0.674 -0.823 * 

下 坡 位 基尼 系数 0.728 -0.853 ** 

上 坡 位 基尼 系数 0.554 -0.744 * 

平均 含水 量 0.084 -0.387* 


注 : ** 为 1% 水 平 上 差异 显著 ; * 为 5% 水 平 上 差异 显著 。 下 同 。 
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图 3 土壤 全 磷 含 量 的 变化 趋势 


Fig.3 Trend of soil total phosphorus content 


均 随 基尼 系数 的 增加 而 降低 ,在 基尼 系数 大 于 0.5 
时 尤为 明显 ,两 者 结果 相似 。 而 在 上 坡 位 ( 即 两 指 
数 呈 下 降 趋势 的 波段 ) 两 指数 均 随 平均 含水 量 的 增 
加 而 降低 。 
3.4 环境 及 种 间 竞 争 对 功能 多 样 性 的 影响 

同样 ,对 土壤 各 类 营养 元 素 、 含 水 量 .基尼 系数 
与 3 项 功能 多 样 性 指数 进行 多 元 逐步 回归 分 析 和 相 
关 分 析 。 如 表 2 所 示 ,影响 功能 多 样 性 的 主要 因素 
是 全 磷 含 量 .基尼 系数 和 土壤 平均 含水 量 , 且 均 达到 
显著 相关 水 平 。 其 中 , 土壤 中 的 全 磷 与 功能 丰富 度 
相关 性 显著 ;基尼 系数 与 功能 丰富 度 .功能 均匀 度 、 
功能 离散 度 的 3 项 指数 均 具 有 显著 相关 关系 ;平均 
含水 量 在 上 坡 位 与 功能 均匀 度 、 功 能 离散 度 两 指数 
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图 4 物种 多 样 性 指数 与 其 影响 因子 之 间 的 关系 


E:H 表示 Shannon-Wiener 指数 ;D 表示 Simpson 指数 。 


Fig.4 The relationship between species diversity index and its influencing factors 


X2 功能 多 样 性 多 元 逐步 回归 分 析 与 相关 分 析 结 果 呈 显 著 负 相关 关系 。 由 图 5 可 以 看 出 ,功能 丰富 度 
Tab.2 Functional diversity multiple stepwise regression 指数 (FAD ) 随 着 士 壤 全 磷 含 量 的 增加 而 增加 ;功能 
analysis and correlation analysis results 均匀 度 指数 (FEve) 和 功能 离散 度 指数 (FDis ) 均 随 
E 坡 位 影响 因子 m ie 着 基尼 系数 的 增加 而 降低 ,但 后 者 比 前 者 所 受 的 影 
一 恋 ; : Wi Er E RE [i 
ET ES vu aues 响 更 大 ,变化 更 为 剧烈 ;在 上 坡 位 ,两 指数 同样 随 着 
基尼 系数 0.041 0.211* 平均 含水 量 的 增加 而 降低 。 
FEve 全 坡 基尼 系数 0. 143 -0.378 * i 
下 坡 位 — 基尼 系数 0.169 — -0.411" 4 讨论 
上 坡 位 基尼 系数 0. 167 -0.408 * 
平均 含水 量 0.093 -0.357* 4.1 物种 多 样 性 与 功能 多 样 性 沿 坡 位 的 变化 趋势 
FDis $H 基尼 系数 0.585 -0.765 * 物种 多 样 性 是 个 体 层次 上 的 生物 多 样 性 ,涵盖 
T su mL 了 生物 资源 丰富 性 ,生物 之 间 及 生物 与 环境 之 间 复 
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注 :FAD 为 功能 丰富 度 指数 ;FEve 为 功能 均匀 度 指数 ;FDis 为 功能 离散 度 指数 。 
图 5 功能 多 样 性 指数 与 其 影响 因子 之 间 的 关系 


Fig.5 The relationship between functional diversity index and its influencing factors 


于 时 


的 本 质 则 是 群落 中 不 同 物种 之 间 的 功能 性 状 差异 ， 
包括 在 不 同 环境 压力 或 干扰 下 功能 性 状 所 产生 的 相 
应 变化 。 本 研究 中 ,物种 多 样 性 随 坡 位 上 升 的 变 
化 趋势 为 :物种 丰富 度 减少 ,物种 均匀 度 和 物种 优势 
度 则 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 ;功能 多 样 性 随 坡 位 
上 升 的 变化 趋势 为 :功能 丰富 度 逐 渐 降 低 ,功能 均匀 
度 和 功能 离散 度 先 增加 后 降低 。 与 刘 曼 起 等 中 和 
Hu 等 2 的 研究 结果 相似 ,物种 丰富 度 和 功能 丰富 
度 均 随 可 利用 资源 的 减少 而 降低 ,但 物种 均匀 度 、 物 
种 优势 度 及 功能 均匀 度 ,功能 离散 度 的 变化 则 有 所 
不 同 ,体现 了 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 的 三 个 不 同 
层次 对 于 环境 资源 的 变化 具有 不 同 的 响应 方式 。 

对 于 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 之 间 的 关系 , 当 
前 的 研究 结果 主要 有 正 相 关 " 、 负 相关 2、 不 相 
OO ALS 形 曲线 等 。 本 研究 中 ,物种 多 样 性 和 
功能 多 样 性 沿 坡 位 变化 表现 出 一 致 性 ,体现 了 二 者 
的 正 相关 关系 。 这 种 一 致 不 仅 表现 在 总 体格 局 变化 
一 致 ,更 表现 在 两 种 多 样 性 格局 在 相互 对 应 的 不 同 
层次 上 的 一 致 , 即 随 着 坡 位 上 升 ,群落 的 物种 丰富 度 
和 功能 丰富 度 均 单调 递减 ,物种 均匀 度 功能 均匀 度 
和 物种 优势 度 .功能 离散 度 均 先 增加 后 降低 。 这 与 


李晓刚 等 2 和 陈 超 等 2) 在 青藏 高 原 高 寒 草 向 的 研 
究 结 果 相 似 , 二 者 的 正 相关 关系 可 以 用 资源 利用 性 
竞争 的 物种 共存 理论 和 极限 相似 原理 来 解释 :共存 
物种 的 功能 属性 必然 不 完全 相似 ,生态 位 也 必然 不 
完全 重生 ,物种 数量 减少 会 引起 功能 性 状 丢 失 或 性 
状 空间 维度 降低 ,致使 功能 多 样 性 降低 。 
4.2 ”环境 因素 对 群落 生物 多 样 性 格局 的 作用 

在 小 尺度 范围 内 的 低 山 丘 陵 地 区 ,海拔 落差 较 
小 植被 垂直 地 带 性 不 明显 的 群落 中 , 微 地 形 往往 比 
海拔 梯度 更 能 解释 群落 多 样 性 格局 的 内 在 机 制 。 微 
地 形 通过 对 局 部 生境 中 的 太阳 辐射 .降水 及 土壤 养 
分 进行 重新 配置 ,影响 了 群落 的 生物 多 样 性 格 
局 1 。 本 研究 中 , 坡 位 改变 了 土壤 养分 在 群落 中 的 
分 配 ,进而 影响 了 多 样 性 格局 ,其 中 土壤 中 的 全 磷 合 
量 是 重要 的 影响 因素 , 它 影响 了 整个 坡 位 的 物种 丰 
富 度 ,与 功能 丰富 度 也 显著 相关 。 


坡 位 降低 而 逐渐 增加 ,但 本 研究 区 的 土壤 缺 磷 状 况 
更 为 严重 。 经 统计 ,在 超过 2/3 的 样 方 中 ,全 磷 含 量 
均 低 于 30 mg - (100g) ,上 且 集中 于 坡 位 的 中 上 部 ， 
坡 底 的 全 磷 含 量 均值 也 不 超过 50 mg - (100g) ~ 
(图 3)。 

磷 元 素 是 生物 地 球 化 学 循环 中 的 重要 元 素 。 作 
为 构成 生物 有 机 体 的 重要 组 成 元 素 , 磷 元 素 主 要 集 
中 于 叶绿体 线粒体、 核糖 体 等 细胞 器 及 核酸 中 , 参 
与 植物 的 光合 作用 、 呼 吸 作用 等 重要 生理 活动 ,对 植 
物 的 生存 和 繁衍 具有 重要 作用 52] pP ids 
影响 到 植物 对 土壤 中 另 一 重要 营养 元 素 一 一 氮 元 素 
的 吸收 ,限制 蛋白 质 的 合成 和 多 种 酶 参与 的 光合 作 
用 过 程 ,进而 影响 植物 的 生长 发 育 ””) 。 

在 缺 水 的 荒漠 和 半 干 旱 区 ,由 于 土壤 中 含有 大 
量 吸附 和 固定 磷 的 钙 盐 ,使 植物 对 磷 的 吸收 和 利用 
更 加 困难 , 使 磷 成 为 这 类 区 域 主要 的 限制 因子 之 
OS) 。 如 张 雪 妮 等 对 新 疆 的 艾 比 湖 河岸 的 研究 表 
明 ,在 与 河岸 距离 逐渐 增加 的 过 程 中 ,土壤 全 磷 始 终 
是 影响 该 区 域 植物 多 样 性 格局 的 重要 因子 5 。 因 
此 ,土壤 全 磷 含 量 不 足 ,影响 了 群落 中 植物 的 重要 生 
活 史 和 群落 生物 多 样 性 格局 。 
4.3 ”种 间 竞 争 对 群落 生物 多 样 性 格局 的 作用 

竞争 是 生物 个 体 或 种 群 之 间 的 一 种 负 相 互 作 
用 ,往往 发 生 于 生境 中 共享 资源 有 限 的 条 件 下 "。 
除了 环境 因素 ,基尼 系数 反映 的 种 间 竞 争 也 是 影响 
群落 生物 多 样 性 格局 的 重要 驱动 因素 。 在 回归 分 析 
和 相关 分 析 结 果 中 ,基尼 系数 在 各 个 坡 位 均 为 影响 
物种 均匀 度 ,物种 优势 度 和 功能 离散 度 的 重要 因子 ， 
与 功能 均匀 度 显 著 相 关 ,体现 了 小 尺度 群落 研究 中 
生物 因素 的 重要 作用 。 

种 间 竞 争 是 影响 群落 组 成 、 结 构 与 动态 的 决定 
性 因素 之 一 。 植 物 群 落 组 成 由 决定 性 因素 和 随 
机 过 程 决 定 , 生 物体 的 相互 作用 就 是 决定 性 因素 的 
重要 组 成 部 分 。 种 间 竞 争 是 植被 演 蔡 的 重要 动力 ， 
贯穿 于 整个 演 蔡 过 程 ,促使 新 的 群落 结构 形成 ,一 定 
程度 上 反映 了 群落 的 动态 变化 Tilman 曾 提 出 
关于 竞争 对 群落 演 蔡 的 相对 重要 性 的 观点 ; 当 环 


土壤 中 的 全 磅 含量 并 不 能 直接 作为 衡量 土壤 的 
肥力 高 低 的 指标 ,但 它 可 以 反映 土壤 潜在 的 供 磷 能 
Jio HERA EIRT 30 mg - (100g) ”时 ,土壤 往 
JEBE H 20 世纪 60 年 代 以 来 ,内 蒙古 温带 半 干 
时 草原 区 的 土壤 全 磷 含 量 一 直 维 持 着 较 低 的 养分 水 
平 ”” 。 与 徐 志 友 等 ”的 结果 类 似 ,全 磷 含 量 随 着 


境 资源 差异 而 发 生 群 落 演 蔡 时 ,竞争 在 整个 演 替 过 
程 中 都 起 到 了 重要 作用 。 在 环境 资源 较 低 时 ,主要 
体现 为 物种 对 土壤 矿质 养分 和 水 分 的 竞争 ;环境 资 
源 较 高 时 , 则 主要 为 光 苋 争 。 本 人 研究 中 ,在 坡 位 上 升 
的 过 程 中 ,可 利用 资源 逐渐 减少 ,群落 演 蔡 发 生 , 逐 
渐 形 成 新 的 群落 结构 ,大 针 茅 取代 羊 草 成 为 新 的 建 
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群 种 。 在 上 坡 位 ,由 于 养分 短缺 ,群落 多 样 性 格局 主 
要 受到 环境 因素 和 种 间 竞 争 的 共同 作用 ;在 下 坡 位 ， 
养分 累积 使 环境 容纳 量 增 加 ,更 多 物种 得 以 定居 ,但 
也 使 各 物种 竞争 更 为 剧烈 ,基尼 系数 的 贡献 率 上 升 ， 
群落 多 样 性 格局 主要 受到 种 间 竞 争 的 作用 。 整 体 来 
看 ,土壤 全 爸 和 平均 含水 量 与 多 项 指数 显著 相关 ,但 
贡献 率 略 低 ,基尼 系数 则 同时 表现 了 相关 性 显著 和 
高 贡献 率 。 这 反映 出 典型 草原 总 体 缺 磷 、 缺 水 的 现 
AR P , 随 着 坡 位 上 升 ,群落 由 于 环境 资源 差异 而 发 生 
TCR ,这 一 过 程 中 种 间 兖 争 起 到 了 不 可 忽视 的 作用 。 
因此 ,竞争 作用 成 为 这 一 演 蔡 过 程 的 重要 驱动 力 , 促 
使 群落 组 成 和 结构 发 生变 化 ,持续 影响 着 群落 的 多 
样 性 格局 。 

在 区 域 至 全 球 的 较 大 空间 尺度 上 ,植被 的 多 样 
性 格局 主要 受到 地 带 性 气候 的 影响 ;而 在 景观 及 更 
小 的 空间 尺度 下 ,群落 生物 多 样 性 格局 则 更 多 地 受 
到 非 地 带 性 的 环境 因子 (如 微 地 形 .土壤 养分 等 ) 和 
生物 因素 的 影响 “: 。 环 境 因 素 具 有 筛选 作用 ,使 条 
沙 中 能 够 适应 环境 .具有 相似 形态 特征 的 物种 得 以 
定居 ;种 间 竞 争 具有 排斥 作用 ,使 功能 不 同 的 物种 因 
其 非 相 似 性 而 在 不 同 的 生态 位 中 达到 共存 和 聚 
SE)  。 环 境 因 素 与 种 间 竞 争 的 作用 共同 影响 着 


TH 


自然 群落 的 物种 多 样 性 和 功能 多 样 性 。 因 此 ,在 探 
究 生 物 多 样 性 格局 和 维持 机 制 的 过 程 中 ,综合 考虑 
环境 因素 和 生物 因素 两 方面 的 作用 ,有 助 于 更 全 面 
地 理解 其 内 在 原理 和 作用 机 制 。 
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Effects of Environmental Factors and Interspecific Competition 
in Community Biodiversity Pattern 


ZHU Ling’, JIN Yi-lan', CONG Ri-hui', LIU Qing-fu', DING Yong’, ZHANG Qing’ 
(1. School of Ecology and Environment , Inner Mongolia University , Hohhot 010021 , Inner Mongolia , China ; 
2. Institute of Grassland Research , Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Grassland Ecology and 
Restoration , Ministry of Agriculture , Hohhot 010010 , Inner Mongolia , China ) 


Abstract: This study was conducted in hillside in a typical grassland enclosed for many years in Inner Mongolia, 
and six transects with 96 sample plots in total were evenly designed along the slope. The purposes of the study were 
to explore the effects of slope position on species diversity and functional diversity of a typical grassland community , 
and to discuss the effects of environmental factors and interspecific competition in two different dimensions of diver- 
sity. The results showed that; (D The trend of species diversity and functional diversity of the community was con- 
sistent with the change of slope position. With the increase of slope position, the species richness and functional 
richness of the community decreased monotonically; while the species evenness, species dominance, functional 
evenness and functional dispersion increased at first and then decreased; (2) The total phosphorus content on the 
whole slope was the main factor affecting the species richness of the community and correlated with the functional 
richness significantly. Interspecific competition was the key factor affecting the species evenness, species domi- 
nance , functional dispersion and functional evenness and correlated with the functional evenness significantly; (3) 
The species diversity and functional diversity of the community were mainly affected by the interspecific competition 
and environmental factors in the uphill position, but mainly affected by interspecific competition in the downhill po- 
sition. Therefore , the joint effects of environmental factors and biological factors should be taken into account in ex- 
ploring the change of community biodiversity pattern. 


Key words: slope position; species diversity; functional diversity; interspecific competition; Inner Mongolia 


